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l. BASES DE LA REOLOGIA TEXTIL 
1. INTRODUCCION 
1.1.  Definición de los textiles. 
Una materia se denomina «textil», etimológicamente hablando, si se la puede 
tejer; la tejeduría implica la posibilidad de uniones que dan una «textura»; por 
extensión, textil es lo que puede ser hilado, tejido, tricotado o presentado en tela 
incluso no tejida con una textura. Como su utiliza'ción básica continúa siendo el 
vestir, las materias textiles deben responder a unas exigencias de comodidad 
indispensable: flexibilidad (Fig. l), permeabilidad a los gases, por cuyo motivo 
el elemento base es la fibra, caracterizada por SU finura y su longitud. 
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1.2. De la reología textil. 
El comportamien~to reológico de una tela viene regido evidentmente por el 
de las fibras que la componen, teniendo en )cuenta su irregularidad y la disposi- 
ción espacial relativa de las misimas. Será preciso, pues, estudiar el caso de las 
«filblras», de los «hilos» y de las «telas» (tejidos, tej~ido~sl de punto, telas no 
El comportamiento de la fibra misma está regido por su estructura íntima, 
, por lo cual es lógico empezar por el estudio de la estructura. 
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1 2. ARQUITECTURA Y ESTRUCTURA DE LAS FIBRAS TEXTILES 
Aunque la naturaleza química de uno o más componentes de  las diferen- 
tes materias textiles sea extremadamente variable, la arquitewtura general de 
las fiblras puede ser reducida a una estructura tipo, en la cual los eleimentos 
morfológicos y su enlace desempeñan un papel mucho más importante que la 
entidad química correspondiente y que sólo intervienen en el número y la natura- 
leza de posibles enlaces «selc~andarios». 
2.1. Carácter semi-cristalino. 
En todos los casos, se trata de los llamados "polimeros semicristalinos", es 
decir de cuerpos que tieneln una parte altamente ordenada y organizada que se 
asimila a una red cristalina y una parte, por el contrario, desordenada y que se 
designa como "amorfa". 
Razones termodinámicas y de cinética de cristalización, hacen creer que 
para estos polímeros semi-cristalinos la transición entre las zonas cristalinas y 
las zonas amorfals sea relativamente brusca, incluso si ciertas matromdéculas 
participan a la vez de  las zonas organizadas y amorfas, como lo ha confir~mado 
Mercier, J. R. (1968) mediante un estudio de las propiedades reológicas del poli- 
carbonato. 
2.2 Estructura fibrilar y laminar. 
Además, la mayor parte de las fibras poseen una subestructura fibrilar, par- 
ticularmente acentuada en el caso de las de origen natural. Así, para la lana se 
distinguen las fibrillas, las microfibrillas e incluso las protofibrillas, correspondien- 
do estas últimas a un conjunto de 5 cadenas polipépticas según P. Kassenbeck 
(19'65'), ú 11 (9 y 2 centrales) según la escuela ausbraliana (R. D. B. Fraser, 
T. P.Macrae, A. Miller, F. H. C. Stewart, E. Suzuki 1965), al lado de los cementos 
interfibrilares (matriz) e intercelulares. Para el algodbn, la red fibrilar se pone 
fácilmente de manifiesto mediante tratamiento con ultrasonidos o más sencillamen- 
te por aplastamiento después del hinchamiento de la preparación microscópica 
en medio ácido o básico preferentemente: esta red se presenta en forma de espira- 
les cruzadas. Para las fibras artificiales, como las viscosas por ejemplo, son esen- 
cialmente las materias fuertemente organizadas (las fibras modales o las polinósi- 
cas) las que presentan una estructura fibrilar que recuerda -aunque con un 
grado de orden más débil- la del algodón (N. Drisch, R. Priou, 1962). Por las 
técnicas de pelaje (J. Davidovits, 1971) se puede revelar también el carácter fibrilar 
de las fibras de origen sintético. 
La estructura lrnzinar, puesta de manifiesto en numerosos casos (en el orto- 
cortex de la lana, en la membrana secundaria del algodón, en las poliamidas), 
puede ser origen de la fibrilación, como lo suponen J. W. S. Hearle y R. Greer 
(1970), pues las fibrillas serían sólo apilamientos (stacks) de laminillas, con defec- 
tos más o menos continuos en estas últimas. 
Por otra parte, si se someten ciertas fibras a los ultrasonidos, se revela una 
estructura fibrilar, y submicrofibrilar (ver por ejemplo: Larticle, Lefebvre y Eeck- 
man, 1968, para los pdiacrilonitrilos) lo que supone que las laminillas no son más 
que apilamientos de fibrillas. 
De este conjunto se puede deducir que las estructuras laminares y fibrilares se 
implican recíprocamente. 
Dolmetsch (1970) ha estudiado sistemáticamente las estructuras fibrilares de 
las materias textiles naturales y químicas y destaca que en las materias naturales, 
las fibrillas están agrupadas regularmente en haces continuos; para las poliolefinas, 
poliamidas y policloruro de vinilo, las macrofibrillas sólo forman haces en longitu- 
des relativamente cortas para, luego, ramificarse; para los poliacrilonitrilos y para 
los poliésteres las ramificaciones son tan importantes que no pueden distinguirse 
«haces» ni siquiera en longitudes cortas. El hinchamiento mediante diversos reac- 
tivos parece, en un principio, respetar la estructura microfibrilar, al  tiempo que 
provoca una separación y eventualmente un aumento de la helicidad de las fibri- 
llas, que trae consigo un hinchamiento radial y un encogimiento longitudinal. 
2.3. Anisotropía perifericoaxial. 
Además, todas las fibras presentan una anisotropía perjfericoaxial; así se dis- 
tingue: la «cutícula» que protege el «córtex» (orto, para) de la lana, la ((membrana 
primaria» que envuelve la masa de la ((membrana secundaria» del algodón, o la 
«piel» por oposición al «alma» para las fibras químicas (artificiales y sintéticas) 
Aunque sea difícil medir de forma precisa la orientación exacta de las macro- 
moléculas en las fibras, tal como lo ha analizado de manera crítica W. O. Statton 
(1967), se confirma no obstante que de modo general las mdéculas de la «piel» 
parecen más bien orientadas radialmente, mientras que las del «alma» lo están 
más bien longitudinalmente como lo había subrayado ya Kassenbeck, P. desde 
1956. La superficie exterior es irregular y presenta «defectos»: «botones» o «aguje- 
ros» a escala de la microscopía electrónica. 
2.4. Porosidad, textura. 
Todas las materias textiles presentan una porosidad, es decir polrm, caridades, 
vmuollas, fallas que han sido puestos de manifiesto estos últimos años no] sólo~ por 
las técnicas clásicas de adsorción gaseosa para la medición de superficies específicccs 
accesibles, sino también por porosidad al mercurio (H. L. Ritter, L. C. Drake, 
1945), por aplicación de la ley de Washburn. según la cual p = 2 a cos @Ir  (donde 
p = presión necesaria al mercurio para penetrar en un poro de radio r, siendo a la 
energía superficial del mercurio, y e el ángulo de contacto d d  mercurio sobre el 
material). 
Otra técnica muy reciente, denominada «por exclusión del soluto» propues- 
ta por J.  E. Stone, A. M. Scallan, 1967 ha sido aplicad aa las fibras cdulósicas 
por J. E. Stone con otros colaboradores (1968, 1969). El principio de este método 
es d siguiente: se equilibran las fibras con una solución de moléculas calibradas 
en diámetro hidrodinámico y se determina la porosidad por las variaciones de la 
concentración de la solución; únicamente el disolvente (con exclusión de la diso- 
lución penetra en los poros de diámetro inferior al del diámetro hidrodinámico; 
este cambio de concentración es medido con precisión por interferomatiría. Este 
método, aunque delicado, permite alcanzar poros de 8 a 1.600 A de diámetro 
(J. E. Stone y col. 1968). 
Por aplicación de la difusión central de los rayos X, ha sido posible medir 
incluso los intersticios en el seno de la materia sólida, es decir las vacuolas (poros 
cerrados o con abertura al exterior estrangulada) no accesibles a los gases según 
la ley de Porod, G.  (1967) sobre el poder difusor (de intensidad 1) de un cuerpo 
poroso en función de la superficie específica SI(m.'/g.). 
1 6 ~ ~  lo4 S = (lim. I s3) 
donde: m = masa de materia (g); s = 2 e/X (e  = ángulo en radianes) de difrac- 
ción, h la longitud de onda en A; v = 0,00716 x ~ ;  a = la energía total transmitida 
por el haz (rectangular) y p la masa específica de la materia en g/cm.J. Para 
tener (lim. 1 s3) se lleva 1 s3 en función de s3 y se toma el valor extrapolado para 
sS = o. 
Según A. Renouprez (1967, 1969), se obtendrían cavidades de 2 a 500 A, 
inaccesibles en la observación gaseosa. 
Por último se han podido visualizar estos poros, fallas y vacuolas mediante 
técnicas de opacificación a los haces electrónicos del microscopio electrónico. Al 
Institut Textile de France le cabe el mérito de las delicadas puestas a punto para 
la aplicación a las fibras textiles. Así M. Sotton (1970) propone tratamientos 
sucesivos por hidrógeno sulfurado a presión y mediante soluciones de sales de 
plata que permitan tanto en microscopía óptica como en microscopía electrónica 
poner de manifiesto la estructura microporosa por la formación «in situ» de preci- 
pitados de Ag,S. (Las fotografías que muestran la porosidad de las fibras son una 
reproducción de la publicación de Sotton). Por otra parte, Meimoun D. y Parisot A. 
(1969), Catoire, B., Hagege, R., Meimoun, D. (1969), Hagege, R., Kassenbeck, P., 
Meimoun, D., Parisot, A. (1969) han utilizado la técnica de inclusión de monó- 
mero dienos, polimerizados luego «in situ» en polienos, lo que permite fijar átomos 
pesados (tetróxido de osmio) revelando así los «va~cíos» donde el monómero ha 
podido absorberse. 
Estos procedimientos puestos a punto en el Instituto Textil de Francia han 
permitido también mostrar la presencia de microfibrillas que atraviesan ciertos 
«vacíos», ciertas fallas especialmente. recordando lo que se designa para las mate- 
rias plásticas y los elastómeros por grietas en oposición a las fisuras según la 
terminodogía francesa (Wippler, C. ,  19719 para seguir la de Kambour (1964, 1966 
y 1969). 
2.5. Conclusiones sobre la estructura. 
Si se hace abstracción de la heterogeneidad «piel» y «alma» así como de su 
porosidad, el carácter dominante de una materia textil es su naturaleza semi-crista- 
lina, mixta, pues el aspecto «amodo» sugiere una cohesión débil de un muoho no 
reticulado con un módulo muy pequeño y un alargamiento posible enorme, y el 
aspecto cristalino supone, por el contrario, una cohesión muy fuerte, que recuerda 
a la de  los cristalles o metales, con un módulo elevado yero con un alargamiento 
reducido. 
De hecho el módulo (inicial) de una fibra parece tanto más elevado cuanto 
más iciristalina sea aqyélla. La curva carga-alargamiento de una fibra se sitúa entre 
la de un metal y la de un caucho no vulcanizado, aproximándose bastante más 
a la de  un metal. 
Para la comparación recordemos que en el caso de cristales, se trata de una 
estructura esencialmente reticular, en la cual los enlaces son todos semejantes; la 
existencia de defectos: agujeros o dislocaciones, aparece en cuanto aumenta el 
tamaño de  los cristales. 
Para los metales se distintguen los «granos», unos cristales elemelntales con o sin 
defecto, y ((conjuntos de granos» para granos-cristales orientados de maneras 
diferentes o incluso para granos de naturalezas o de mallas cristalinas diferentes, 
conjuntos de granos particularmente favorables al amontonamiento de las disloca- 
ciones y de los defectos. 
Para las substancias macromoleculares semi-cristulims, que son las materias 
textiles, se trata de un conjunto de partes con cohesiones de intensidades diferentes. 
Las fibsillas están constituidas por macron~ol6culas orientadas según la longitud 
de Qa fibra, de cohesión longitudinal por covalencia y de cohesión lateral por 
enlaces secundariois, numerosos y maximalizados por las distancias intelr-cadenas 
mínimas. 
Estas partes están ligadas a las zonas amorfas adyacentes por alg~inos en- 
laces seicundarios y eventualmente por algunas n~oléculas que participan de las 
dos zonas, por «empalmes discretos, discontinuos~ (Champman 1969). Esta inter- 
fase cristalina-amor'fa corresponde de algún modo a dislocaciones, a los con- 
juntos de granos de los metales. En cambio, en los campos amorfos les relaciones 
de orden-desorden dominan al lado de algunas interacciones Van Der Waals o hi- 
drógeno. 
La intervención de la zona amorfa depende de la temperatura,, pues los movi- 
mientos de segmentos macromoleculares tienen un con~portamiento viscoso. 
Además, todo lo que pueda modificar los enlaces en el campo amorfo tendrii 
un efecto plastificante más o menos neto: un agente plastificante corriente será 
el agua absorbida en equilibrio con el agua contenida en la atmósfera. 
3. LAS SOLICITACIONES TEXTILES 
I 3.1. Definición. 
Una solicitación provoca una deformación, y con frecuencia un canibio de 
silueta. 
La deformación se traduce por dilataciones (positivas) y aun reducciones 
(negativas) y deslizamientos (Fig. 2). 
I DlLATAClON DESLIZAMIENTO 
En la práctica. la solicitación textil es un fenómeno ligado al tiempo. Para el 
análisis consideramos: 
- el estado inicial A (antes de la solicitación); 
- la aplicación de la solicitación; 
-el estado final B. después del «equilibrio». 
La aplicación de la solicitación puede ser muy variable en su intensidad en 
función del tiempo, y en su duración. Pero el equilibrio no se alcanza nunca 
o con dificultad. y nos contentamos con un casi-equilibrio, cuando la variación 
de deformación A C/C en un lapso de tiempo A t dado, resulta inferior a la sensi- 
bilidad del aparato, así se alcanza un límite convencional, lo que lleva a fijar la 
duración t, del experimento (Fig. 3). 
La solicitación consiste en someter la fibra textil a un sistema. de fuerzas 
aplicadas localmente que se transmiten a través de la fibra sometiéndola a esfuer- 
zos, y provocando las deformaciones hasta el equilibrio de las fuerzas de cohesión 
interna con las fuerzas exteriores de solicitación. En el caso del casi-equiliblrio, 
supondremos pues: 
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-que la suma algebraica de las fuerzas es nula: C F = 0; 
-que la suma algebraica de los momentos de los pares de fuerza es nula: 
C m  = O. 
Definiremos la elasticidad, por $la aptitud a las deforrnmiones reversibles, 
y la plasticidad, por la aptitud a las deformaciones irreversibles. 
3.2.1. Elasticidad inmediata y diferida. 
Esta reversibilidad es otra función del tiempo: es preciso un plazo para que sea 
total; por este motivo hay que distinguir la elasticidad inmediata (o instantánea) 
de la elasticidad diferida (o retardada). 
Incluso la dasticidad «inmediata» está ligada a un cierto plazo; en la práctica 
en el textil se considera como elasticidad inmediata, la que corresponde a una 
reversibilidad efectuada en una duración del orden del segundo. 
En la prácltica, las ddolrmaciones elásticas se componen de una parte « ime-  
diatamente reversiblw y una parte de ({reversibilidad diferida»; se habla de 
«retornos» (o de «restauraciones») inmediata y diferida (ver Fig. 4, caso. de una 
solicitación «unidireccional» sobre una fibra en la zona elástica). 
ESTADOS 
A C O E F 
En el campo textil, el comportamiento verdaderamente «hookeano» es raro 
y sólo tiene relación con una zona muy restringida de deformación. Sin embargo, 
el principio de las curvas de carga-alargamiento comprende una parte rectilínea 
que corresponde a una elasticidad (casi) inmediata: es zona chookeanan en la que 
la fuerza de tracción y la deformación están en relacióln directa de propo~io-  
ndidad. Es esta parte la que corresponde también a la definición del módulo 
inicial. 
En las condiciones de solicitación, en la utilización de los textiles, es frecuente 
no tener reversibilidad total, pues se observa una deformación residual irrever- 
sible, permanente: es la deformación «plástica» (Fig. 5: dt deformación total, y las 
componentes inmediata di, diferida dd y plástica dp). 
En la práctica se aplica una carga creciente hasta C,, pero inferior a la carga 
de rotura R, luego se deslastra progresivamente la fibra, esto se traduce por un 
diagrama carga-alargamiento (Fig. 6) que no tiene en cuenta los tiempos: en esta 
representación, la restauración (elástica) diferida dd corresponde a un arrastre. 
3 2.3. Diagrama cuadrado. 
En efecto, según la carga máxima C, aplicada, el alargamiento total dt, 
y también la proporción de d,, dd y dp varían. Para tenerlo en cuenta se traza un 
diagrama cuadrado: Fig. 7. 
En ordenadas, se sitúa el alargamiento total dt relacionado con el alargamiento 
de rotura dr (expresado en porcentaje: 100 dt/dr) y en abcisas se sitúan las frac- 
ciones respectivas de los alargamientos elásticos inmediato d,, diferido dd o plástico 
dp, expresados igualmente en porcentaje: 
Ii = 100 di/dt, f, = 100 dd/dt, f, = 100 dp/dt, 
f, + fd + fp = 100 y esto para diferentes cargas c,. 
De este modo se determinan 'las 3 zonas: de elasticidad inmediata: Ei, 
diferida: ED y de plasticidad: P. 
MI = MOD. INIT. 
MS = MOD. SÉC. 
( 1  % )  
MS' = MOD. SÉC. 
DE : O'- 1' 
ESTADOS 




Hasta ahora hemos considerado el aspecto «filiforme» de la fibra sin tener en 
cuenta su sección. En efecto. como todo cuerpo real, una fibra sometida a la 
tracción se alarga, pero al mismo tiempo adelgaza. Además, si los elastómeros 
no cambian prácticamente de volumen al deformarse, no sucede lo mismo con las 
fibras, y la relación de Poisson (definida clásicamente para los cuerpos cristalinos 
de débil deformabilidad): 
v = dlj/lj es inferior a -0.5. 
dli/li 
Además, el examen al microscopio de fibras textiles naturales, artificiales 
o sintéticas revela una sección variable en toda ?la longitud. Teniendo en cuenta 
además el carácter heterogéneo de su estructura, la evolución de las secciones 
durante la sdicitación de tracción escapa a la investigación rigurosa: por eso 
es ilusorio definir como «esfuerzos» los valores instantáneos de la relación carga/ 
sección real. 
Por b o  se define la tensión aplicada por la carga añadida al titulo inicial 
nominal o mejor real, pues se le puede determinar fácilmente al vibroscopio sobre 
la misma probeta. 
El titulo (en tex) corresponde a la masa (en g) lineal (de 1 km. de materia); 
para las fibras se utiliza el dtex (vecino del antiguo denier), para los hilos el tex 
y para las cintas el ktex. 
3.4. Alargamientos. 
La deformación o alargamiento absoluto h 1 habitualmente se relaciona con 
la longitud ini'cial li y se expresa en porcentaje bajo el nombre de «alargamiento 
relativo» 100 A l/li. 
Cuando una fibra experimenta varias solicitaciones y si la primera provoca 
una deformación plástica, para las demás solicitaciones la longitud inicial será 
diferente de la verdadera longitud «inicial», y por consiguiente el alargamiento 
relativo se vuelve ambiguo y de un manejo poco cómodo. 
Para evitar esto se puede definir un calarga~miento logarítmico», racional, 
Este ailargamiento logarítmico tiene propiedades aditivas: 
13 13 12 13 12 
- L . ' , ( - X - ) = L , , - + L , - = € I , + € ,  
€13 = L.', -  
1 12 11 12 11 
Por otra parte permite definir un coeficiente de Poisson válido incluso para 
deformaciones importantes: 
112 112 
v = -(L.',- ) / (L - ) que conduce igualmente a v = 09 
11 1 111 
para las deformaciones a volumen constante. A pesar de las ventajas rec.les del ' 
«alargamiento logarítmico~, se utiliza casi exclusivamente el alargamiento rdativo. 
3.5. Módulos. 
En principo un módulo m es la expresión de una variación de esfuerzo 
d A l  
instantáneo 67 en relación con una variacibn de elongación de = - , o sea 
1 
m = d~/dr .  
En general, nos interesamos por la zona rectilínea «hookeana» de la curva 
esfuerzo-alargamiento, y de este hecho, p r a  esta zona o para la prolongación 
de la misma, m7 = d/de = r / r  en la que se considera É unitaria. 
En reologia textil, el esfuerzo instantáneo (carga correlacionada con la sección, 
aún a título instantáneo) es prácticamente inasequible, ya que la sección, y por 
consiguiente el título varía localmente, según leyes complejas (la relación de 
Poisson no es 0,5) y de manera diferente de una sección a otra. 
Por eso en textil se acostumbra a considerar un esfuerzo «nominal», que dire- 
mos, es la carga correlacionada con el título inicial (considerado como constante 
en el transcurso del ensayo). 
Pero ya que este esfuerzo nominal es igual a la carga así como una constante 
multiplicativa, se podría considerar esta carga únicamente. 
De estas consideraciones resultan para el campo textil dos definiciones del 
módulo: 
-relación de la variación de m tenacidad» (en cN/tex) con la variación de 
alargamiento (en cm/cm.). 
- re1aciió.n de la variación de carga (en cN) con la variación de alargamiento 
(en cm/cm.). 
En el primer caso se podría hablar de módulo «lineal», «normal», «relativo» 
o aún de módulo sin adjetivo, para distinguirlo del segundo caso en que se trataría 
de módulo «bruto», «absoluto» ... 
Esta terminología queda por fijar. Entretcnto seguiremos utilizando los térmi- 
nos de «módulo (lineal)» y de «módulo (bruto))) respectivamente. 
Existen diferentes maneras de obtener módulos: 
-Ya sea a partir de la parte inicial rectilínea de la curva carga alargamiento. 
-Ya sea a partir de una recta trazada entre dos puntos de la curva carga 
alargamiento convenientemente elegidos (módulo secante). 
-Ya sea a partir de una tangente en un punto definido de la curva carga 
alargamiento (módulo tangente). 
*La última definición permite considerar la utilización de un derivador que da 
la variación de módulo en función del alargamiento, para tener pues los módulos 
tangentes continuamente punto por punto, y corresponde a un nuevo método de 
investigación que no entra en el marco de nuestro prop6sito en este momento, 
aunque dispongamos de un dinamómetro (pero no para las fibras) equipado 
para ello. 
Unicamente las dos primeras deliniciones presentan por el momento un cierto 
interés en el problema relativo a las fibras, o sea: 
Módulo «lineal» inicial: Pendiente de la parte inicial rectilínea de la curva 
carga-alargamiento. El módulo inicial es la relación de la variación de tenacidad 
en cN/tex con la variación de alargamiento expresada como una fracción de la 
longitud inicial. 
Módulo «lineal» secante: Pendiente de la recta trazada entre dos puntos de 
la curva carga-alargamiento. El módulo secante es la relación de la variación de 
tenacidad en cN/tex con la variación de alargamiento expresada como una frac- 
ción de la lolngitud inicial. 
Módulo «lineal» secante: Pendiente de la recta trazada entre dos puntos de 
la curva carga-alargamiento. El módulo secante es la relación de la variación de 
tenacidad en CN/tex con la variación de alargamiento expresada como una frac- 
ción de la longitud inicial. 
3..6. Capacidad de trabajo. 
Otra entidad todavía poco explotada, aunque propuesta desde 1884 por 
Hofmann, como característica fundamental de los textiles, es la capacidad de 
trabajo. 
Corresponde a la superficie envuelta por el diagrama carga-alargamiento. 
Esta magnitud mide la aptitud de la materia textil para soportar las solicitaciones. 
Como los integradores raramente están montados en los dinamómetros, es preciso 
planimetrar los diagramas, lo cual es fastidioso. Por eso, en lugar de la capacidad 
de trabajo W, se considera «el índice de trabajo» («toughness indexn) que es un 
1/2 del producto de la carga de rotura CR por el alargamiento de rotura AR 
(Fig. 8): 
I.T. = CR AR 2 
Se define a veces igualmente un «factor de trabajo» f, para la estimación del 
trabajo W por el I.T.: 
f, = W/I.T. 
4. CONCLUSIONES 
Después de haber situado la reología textil, con el anterior p1a.n estructural 
necesario, es lógico abordar las relaciones estructuras-propiedades reológicas, lo 
que debería permitirnos comprender y prever incluso los comportamientos textiles. 
